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摘　要:全面回顾了区域气候模式的分类、发展和最新研究动态,指出区域气候模式

研究有了长足的发展, 其中重要的有: 加入雪盖、土壤水等作用的陆面过程,全球模式

与区域细网格模式的嵌套由一维发展到三维,由一层发展到多层,发展了更加合理的

参数化方案;但也存在许多不足,模式提供的植被资料与实情相差很大,对于沙漠地

区的植被盖度的算法不尽合理, 对次网格地形及对其湍流通量输送过程的刻画不够

细致等。因此,建议利用遥感手段采用非线性方法(如分形等)对遥感资料施行反演,

进行多尺度的双向模式嵌套。
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气候对人类经济和社会的发展有着重要的作用,气候及其变化和人类活动对气候的影响

已日益成为一个重要的科学问题。气候具有明显的区域性特征,实际上区域气候及其变化对人

类生活的影响更为直接,比如地区洪涝等灾害常常威胁着人类的生存安全等,所以对区域气候

及其变化的研究引起了人们的极大关注,对区域气候及其变化的模拟已经成为研究区域水平

上的全球变化问题的关键性科学问题
[ 1]
。

目前区域气候预测的数值模式一般采用全球模式嵌套一个区域细网格模式[ 2]或者用全球

模式作出预测后, 采用一个所谓下插( Dow nscaling, 它主要是通过区域气候尺度的预报量与

GCM 模式输出或大尺度地面观测资料建立统计模式)的统计方法来获得小范围的气候特

征[ 3]。从区域气候长期观测资料提取预测信息的观点出发,基于非绝热作用和水分平衡,封国

林等[ 4]导出一个区域气候模式,在全球模式嵌套一个区域细网格模式做法中又形成了 3种不

同思路的方法: ( 1)提高大气环流模式 GCM 的分辨率,这样做将使计算耗费大为增加, 模式积

分异常缓慢。这种研究方法在当今的计算条件下实用价值不高。( 2)采用非均匀网格的 GCM ,

在关心区域采用高分辨率, 而在其他区域采用低分辨率, 这样既能使模式详细描述关心区域的

物理过程,又不会使计算耗时大量增加。模拟结果[ 5-6]表明在模拟区域内产生了有效的区域尺

度信息,提高了模拟精度,具有良好的尺度转化效应。( 3) 20世纪 80年代末在美国开始使用的



区域气候模式 RCM 与大气环流模式 GCM 单向嵌套的方法, 所用的区域气候模式 RCM 是引

入了气候物理过程的中尺度有限区域模式 LAM。本文重点介绍第 3种方法。

1　由 LAM改进而来的区域气候模式 RCM对区域气候的模拟

1. 1　区域气候模式的建立及其对区域气候描述能力的检验

自 Giorgi等 [ 7]将中尺度模式 LAM 与 GCM 模式单向耦合后,国内外陆续有人对耦合后

的区域模式的参数化方案、资料同化等方面做了许多工作。

Gio rgi等
[ 7]
和 Dickinson 等

[ 8]
的研究结果从理论上证明:大尺度的大气运动对区域模式中

的中小尺度特征的模拟有较大的控制甚至支配作用,所以,用准确的大尺度分析资料给区域模

式提供较准确的初始条件和边界条件对区域模式的模拟很重要。

1989年 Gio rgi
[ 9]
把美国中尺度模式 LA M 与 GCM 模式单向耦合, 用于区域气候的模拟

研究,从此人们开始利用由中尺度有限区域模式改造而成的区域气候模式RCM 与GCM 单向

耦合来研究区域气候。1993年 Giorg i等 [ 10]和 Bates等[ 11]把RegCM1改进成 RegCM 2。改进过

程中对 Kou 的积云对流参数方案作了修改, 并加入了 Gr ell 方案; 把 CCM 1 辐射包改为

CCM 2;陆面过程进行了升级;边界层的同化中加入了指数松弛方案, 并考虑不同尺度系统在

不同高度层的作用等。

除美国国家大气研究中心( NCAR)外,许多国外的研究单位, 如英国气象局( the U nited

Kingdom Meteorolo gical of fice) ,美国国家环境预报中心( NCEP)等, 都开发了自己的区域气

候模式。这些模式各有自己的特色,例如加拿大基于中尺度气象研究协作中心( the Coopera-

tiv e Center for Research in M esometeoro logy )的非静力中尺度模式, 加入了加拿大气候模拟

和分析中心( Canadian Center for Climate model ing and analysis)第二代 GCM 的次网格物理

参数化包,改建而成的 RCM
[ 12]

, 采用了高效的半隐式半拉格朗日方案, 模式在积分时可采用

较长的时间步长。Cocke等
[ 13]用此模式对美国北部和北美西部作了模拟,发现 GCM 和 RCM

都能模拟出由 ENSO 导致的一些现象,但 RCM 能模拟出更详细的细节。

在国内,为了能够建立用于东亚地区的区域气候模式, 研究人员作了不少工作, 并取得了

丰硕的成果。

沈桐立等 [ 14]对中尺度模式 MM 4作了侧边界嵌套及资料同化的处理,连续积分 6个月,取

得了较好的结果。这表明区域气候模拟是了解区域气候变化的有效方法之一,它具有 GCM 所

不具有的一些优点, 可以更为细致地描述局地大气环流变化的特征;万齐林等
[ 15]
对美国科罗

拉多州立大学的中尺度模式 RAM S 作了修改, 在其边界引入一个缓冲区,使其能与 GCM 单

向嵌套。改造后的 RAM S具有短期气候模拟能力;龚威等[ 16]在引进 NCAR的 RegCM 1的基

础上,考虑我国的气候特点,对模式加以改进,使其适用于我国的区域气候模拟。他们的改进包

括:采用指数加线性的吸收边界方案和流入流出边界方案; 采用准气压面的扩散方案;考虑中

国特定的植被、海岸线及地形分布特征。改进后的模式具有模拟长江流域强降水过程的能力;

全球变化东亚区域研究中心对 NCAR中尺度非静力模式 M M5V 2作了改进,引入 CCM 3辐

射包, 耦合了 BAT S 陆面过程方案,形成了区域气候模式 RIEM S。在参加区域气候模式的比

较项目后,发现 RIEMS 在区域气候模拟方面具有良好的表现。

1. 2　区域气候的模拟

1. 2. 1　国外的工作

为了研究美国大湖地区的湖面对区域气候的影响, 利用耦合了湖模式的 RegCM 2作数值
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模拟,并进一步检验 RegCM 2对湖区效应的长期气候模拟效果。

由于湖面与上游地区的水汽、热力和摩擦效应的差异,广阔的湖区将使过水表面的气团变

性,进而影响区域气候。gior gi等[ 17-18]利用耦合了湖模式的RegCM 2作了大湖地区 1985年冬

季 10 d的数值模拟。模拟过程中使用了 90、60、30、15 km 的分辨率, RegCM 2模拟出了在湖区

效应作用下产生的降水分布的基本特征,说明在有雪带的降水模拟比其他区域对分辨率更敏

感。

为了进一步检验耦合模式对湖区效应的长期气候模拟效果, Bates 等
[ 19]
又对大湖地区作

了长期气候模拟。模拟结果说明, 与湖面模式耦合的 RegCM 2能够模拟湖面对气候有重要影

响的区域气候。Jones等
[ 20]用 the M eteorolo gical Off ice U nif ied Forcast / Climate M odel Sy s-

tem 的 GCM 和 RCM 对欧洲气候作了 10 a的模拟。模拟结果表明,比起 GCM 来, RCM 的模

拟结果中具有更强的垂直速度,从而导致了区域降水有 18 %的增量,同时模式的对流层变干

变暖。

由于 NCA R的 RegCM 2中包含有陆面过程模式 BAT S,因而可以用来研究陆面水循环。

Gio rgi等
[ 21]
等用 RegCM 2对美国地区作了连续 3 a 的积分,发现模式能够模拟出区域中水循

环收支的季节变化,这表明 RegCM 2可以用于陆面水循环的研究。

1. 2. 2　国内的工作

( 1)东亚季风气候的模拟

我国东部的气候是典型的季风气候,为了研究亚洲东部这一具有代表性的气候,研究人员

们用不同模式作了大量的模拟试验。

赵宗慈等[ 22]用 3个区域气候模式作了 1991年东亚夏季( 5—8月)气候的模拟, 结果表明

3个区域气候模式成功地模拟了 1991年夏季发生在我国江淮流域及日本南部的洪涝灾害和

几次特大暴雨过程以及相应的大气环流形势的分布;罗勇等
[ 23]
单独用 RegCM 2对同一事件作

了区域气候模拟; Wang 等
[ 24]用钱永甫的混合坐标原始方程组,在中国南海季风实验数据的驱

动下,进行数值积分,通过敏感性试验发现, 嵌套边界条件的改进对模拟结果特别是对降水有

很大影响,模式也模拟出了中国南海季风的爆发; 万齐林等
[ 25]
把 GCM ( 9层全球谱模式)与

CSU-RAM S 单向耦合,试验结果表明: CSU-RAM S 与 GCM 嵌套能以实况资料为初值作月尺

度的短期气候预测, 嵌套于 GCM 中的区域中尺度模式能够作出比 GCM 模式更为细致的预

测。

( 2)西北干旱气候的模拟

我国西北地区位于亚欧大陆腹部、与青藏高原相连, 海洋上的暖湿气流难于到达。在各种

因素的作用下,西北地区成为我国也是世界上最干旱的地区之一。而干旱导致的水资源匮乏给

西北地区的工、农和牧业造成了巨大的障碍。为了开发西北地区,推动西北地区的经济发展,很

有必要对西北地区气候进行模拟研究。

刘黎平等 [ 26]用中尺度模式 MM 4与一个菱形截断 15波的 9层 GCM 单向耦合,模拟了我

国西北及青藏高原夏季气候的平均状态。区域模式与 GCM 嵌套后,模拟结果有明显改善, 它

成功地再现了西北和青藏高原地区夏季的区域气候特征(包括某些中尺度特征) ,分辨出了大

气环流模式难以详尽描述的高原气候特征。

1. 3　区域气候变化的模拟

区域气候的变化有自然变化的成分,例如地球自转轴倾斜角度的周期性变化,会引起气候

的变化。钱云等
[ 27]
曾对区域气候的自然变化作过数值模拟。他们用嵌套在大气环流模式中的
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区域气候模式进行数值试验,探讨了以末次冰期为背景的大尺度强迫引起的大气环流和区域

内下垫面条件异常等中尺度强迫影响区域气候变化的过程和机制。数值试验表明,前者对区域

气候变化的作用大于后者。

区域气候在自然变化的同时,也有因人类活动而导致变化。人类的生产和生活极大地改变

着自然界:大气中的 CO 2含量越来越高,大量植被遭到破坏, 植被类型发生改变等。Jone等
[ 28]

对欧洲气候用GCM 和 RCM 作了CO 2加倍的情形下的欧洲气候的 10 a 模拟发现强降水的频

率在 RCM 和 GCM 中都提高了, 但 RCM 中提高的比例小一些; 李维亮等[ 29]用其通过改进

RegCM 2而得到的区域气候模式对中国地区在 CO 2倍增后气候的变化作了模拟。模拟结果表

明由于区域气候模式考虑了复杂地形下垫面的特征,其结果比全球模式模拟得更为合理。

陆面上的植被覆盖率、植被类型的变化将通过陆气间的相互作用引起区域气候的变化。

Zheng 等
[ 30]
用 ECMW F 的资料驱动 RegCM 2,对华北夏季气候作了两个试验: 一个正常模拟,

一个使华北中、北部的草地沙漠化。模式从 1991年 6月 1日积分到 8月 31日,得到了与观测

结果很相近的降雨季节演变和分布特征。试验 2的结果表明沙漠化使华北中部在 6月的涝季

中降雨减少; Zheng 等[ 31]还在植被转换线南移或北移的情况下, 取 1997年(干年)和 1996年

(湿年) , 用中国国家气象中心的数据驱动RegCM 2。模拟结果表明:在植被转换线南北移动时,

会在很大程度上影响陆气间的水、热平衡,对中国北方气候造成很大的影响; 孙健等[ 32]设计了

几组试验,把 1997年的逐月植被类型、粗糙度和逐季的反照率代替 RegCM 中的多年平均的

陆面特征参数,模拟结果表明,陆面特征参数的变化对区域气候模拟具有作用。

1. 4　区域气候模式的改进

1. 4. 1　陆面过程

大气和陆面(植被、土壤和水面)之间, 通过能量、动量和水汽的交换,形成了一个密不可分

的整体。能否拥有一个能准确、细致地描述陆气间相互作用的陆面过程模式是区域气候模式在

模拟中取得成功的关键。

20 世纪 80 年代中期以来, Henderson-Sellers 等 [ 33]、Dickinson 等[ 34]、Shut tlerw or th

等[ 35 ]、Shukla 等 [ 36]先后针对 Amszon 流域热带雨林的砍伐问题, 进行了大量的敏感性研究。

Xue 等
[ 37]
、Nicho1son等

[ 38]
研究了非洲 Sahal的沙漠化问题。所有这些敏感性研究从不同角度

表明了陆面边界条件的变化能够引起模式气候的显著变化; 汤建平等 [ 39]把赵鸣等在 1995年

建立的土壤—植被—大气相互作用模式( SVA)引入 NCAR 的 RegCM 2中, 把近地层引入了

区域气候模式中, 用 1991 年梅雨期的实测资料作了 3 组试验。结果表明: 引入 SVA 的

RegCM 2有着更好的对较长天气过程的模拟能力; SVA 在近地层中实现土壤、植被与大气间

的通量交换,改善了地表、土壤、植被和大气间的通量交换(如垂直速度、涡度和散度)的变化,

进一步导致模式模拟的降水、温度发生改变,使模拟结果更加合理。

积雪模型的发展与改进。Loth 等
[ 40]
、Lynch-Steg litz 等

[ 41]
、Sun等

[ 42]
先后发展了应用于

GCM 的多层积雪模型, 这些模型考虑了积雪的压实、变形以及积雪中的液体水流等,对积雪

变化的描述更加全面; RegCM 2的 BATS 虽然对陆气作用有较强的描述能力, 但自身还是存

在一些缺点:它采用强迫—恢复法计算土壤的温、湿度, 其中加入了一些不符合实际的条件限

制,另外 BAT S对雪盖的处理也很简单,没有详细考虑积雪内部的过程,这些都会影响到模拟

的效果,尤其是在有雪区。史学丽等[ 43]对BATS 作了改进和简化。改进的模式有6层土壤、3层

积雪和 1层植被。土壤的温、湿用物理方程精确求解,分开考虑雪和土壤,详细考虑积雪内部的

形变和水分与能量的变化过程, 把改进的陆面过程耦合到 RegCM 2。
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在区域气候模拟中,大气与下垫面间的动量和能量的交换非常重要,要计算好这些交换的

重要环节之一是确定其交换系数。在 RegCM 2中采用 Dickenson 的交换系数,具有一定的不

完善之处,万齐林 [ 44]对此作了改进,提出一种适合 RegCM 2的改进算法。

1. 4. 2　积云对流参数化

与积云有关的物理过程由积云对流参数化来描述, 改进积云对流参数化可以提高模拟效

果。M olinari
[ 45] , Zhang 等

[ 46]对中尺度模式中降水过程描述和积云对流参数化问题作出精辟综

述,认为: 当网格距减少到 50 km 以下, 一般传统的参数化方案就不再适用于混合方式,即对

网格尺度与次网格尺度分别使用显式和隐式方式
[ 45-46]
。Zhang 等

[ 47-48]
使用混合方式成功模拟

和分析了发生在美国的强对流暴雨和雹线过程。

在近几年发展并为中尺度模式成功应用的有: Grell ( GR)方案 [ 49] , Kain-Fritsch ( KF)方

案[ 50 ] , 其中 GR 方案是具有参数化下沉气流的 AS 方案的单种云简化方案,另外, BM ( Bet ts-

M il ler )方案近几年在 ECM WF 和 N CEP 进行了许多改进试验[ 51] ;刘一鸣等 [ 52]在综合比较各

种积云对流参数化的基础上,主要考虑了陈伯民等修正的 ECM WF 的质量通量积云参数化方

案,对其进行简化和修改,并发展了一个质量通量积云对流参数化方案( MFS)。MFS是一个综

合方案,用总体云模式来描述积云与环境的相互作用, 同时考虑了深对流和浅对流; Huang

等
[ 53 ]
认为在东亚地区,夏季降水云系往往是积云和层云的混合,而 Kuo 方案能够反映东亚夏

季风降雨云系的特征, 所以 Kuo 方案较适合于夏季风和环流的模拟。

方案中关键性参数的试验。翟国庆等[ 54]利用 RegCM 2,对 Bet ts-M iller 对流参数化方案中

影响参考态的几个关键性参数:稳定度参数、云底和冻结层参考态的饱和气压,以及对流调整

时间进行了敏感试验。

1. 4. 3　辐射方案

RegCM 1中采用的是 NCAR的大气环流模式 CCM 1的辐射包,而 RegCM 2使用了大气

环流模式 CCM 2的辐射包。丁一汇等[ 55] 把 RegCM 2中的辐射包由 CCM 2 的辐射包改为

CCM 3的辐射包,由于考虑了痕量气体和更为真实的气溶胶分布,考虑了可变的云中冰粒的半

径,因此得到更为接近实际的降水模拟。

在将非平衡态热力学理论应用于大气科学的过程中,不少学者进行了大量的开创性工作,

其中有 Palt ridg e
[ 56-57]

, Dut ton
[ 58]

, Grassl
[ 59]

, Shut ts
[ 60]
的研究, 国内有柳崇健

[ 61]
, 钱维宏

[ 62]
, 仪

垂祥
[ 63]
的研究.

1. 4. 4　初始资料的同化处理

在资料同化处理方面做出的主要改进有:

Derber
[ 64]
首先提出用修正模式的方法来替代修正初始场进行变分四维同化; Zupanski

[ 65]

则进一步在同化过程中将初始场和模式误差均作为控制量加以修正。他引进了张弛逼近法

( Nudg ing ) [ 49] , 四维变分资料同化( 4DVAR) [ 66-67] , 前者使资料同化易实现, 而且计算时间也不

长,但不能直接同化模式不能预报的变量, 后者是将动力约束和资料约束以及不同时刻的观测

资料统一考虑。

沈桐立等[ 68]用统计反演法把卫星云图的灰度值反演为非常规温、湿观测场, 然后用变分

法与常规观测的温、湿场同化,用同化后的资料作为 MM 4的初值对 1992年 6月 13—14日发

生在长江流域的一次暴雨过程作了数值模拟,发现使用同化资料后,雨区的模拟得到了改善。

2　存在的问题和发展趋势

从区域气候模式的研究和发展来看,近年来区域气候模式研究取得了很大的进步,但仍然
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存在许多问题:

( 1)模式所提供的植被资料与中国的实情相差很大, 还需通过卫星遥感反演等各种手段来

细化植被资料。

( 2)对于西北干旱区如新疆,雪水补给是十分重要的补给来源,但雪盖模式并不完善,不能

很好地刻画融雪的气候效应。

( 3)对于沙漠地区的植被盖度的算法并不算合理,百分之二十的植被与全部算为沙漠的植

被类型对于干旱区意义绝不相同。

( 4)对次网格地形及对其湍流通量输送的过程的刻画并不细致。

因此,在未来几年,区域气候模式研究应注重以下几个方面工作:

( 1)对气候典型区如西北干旱区(新疆)进行大尺度野外观测。

( 2)利用遥感手段采用非线性方法(如分形等)对遥感资料进行反演。

( 3)进行多尺度的双向模式嵌套, 如 GCM 与区域气候模式的双向嵌套、陆面模式与区域

气候模式的双向嵌套、沙尘暴模式与区域气候模式的嵌套等。
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Abstract: T he classif icat ion, development w ork and recent advances o f regional climate m od-

els are review ed comprehensively in this paper . Gr eat advances in regional clim ate model have

been made in the recent years. The main advances ar e: int roduing snow -cover and soil-w ater

into reg ional clim ate models; the developm ent of the reg ional climate m odel nested in a gener-

al circulat ion model f rom 1D to 3D and from 1 layer to multi-lay ers; the developm ent of more

reasonable parameterization schemes. But there ar e st ill some defalt s , such as, the inadequate

calculat ion m ethod of v egetat ion cover in desert , and rough depect ion in sub-g rid topog taphy

and turbulent flux t ransfer etc. T herefore, nonl inear methods( f ractal etc) for the ret riev al o f

remote sensing date and the m ult i-scale tw o-direction nest ing are suggesed to be used in fu-

ture r eg ional clim ate simulations.
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